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血栓は，肺梗塞，脳梗塞など，重篤な臓器梗塞の主因の1つであり，その適切な治
療法を確立することは，医療分野における必須の課題である．そのためには，血栓の
形成と崩壊，血栓の血流による移動，および塞栓とその成長といった，一連のプロセ
スのメカニズムを明らかにする必要がある．従来の研究においては，マクロ現象論的
な観点から，血流および血管壁面の力学状態が，血栓形成に重要な影響を与えること
が示唆されてきた．しかしながら，血栓形成を担う血小板の粘着・凝集は，よりミク
ロなレベルにおける生活性因子の活性度変化などが，力学的因子と密接に関連して生
じた結果である．本研究では，脳，心臓，肺など重要な臓器の梗塞症の予知および治
療の確立を目指した基礎研究として，血栓の形成と崩壊，血栓の血流による移動，お
よび塞栓とその成長といった一連のプロセスについて，その力学的メカニズムを明ら
かにすることを目指し，計算力学的手法とinvitro実験を駆使して，血管閉塞現象が
本質的に有する，空間的および時間的にマルチスケールな振る舞いを詳細に検討した
ものである．
本研究で得られた成果の要約は以下の通りである．
1．血小板凝集に起因する一次血栓形成過程の生体力学的メカニズムを検討するため，
生物学的因子による血小板凝集を血小板間のばね力によって表現し，ストークス動力
学法や粒子法を用いて血流下における血小板血栓形成の計算力学シミュレーション
モデルを構築した．このモデルにより，血小板凝集における生物学的な因子と，血流
による流体力学的な因子との関連を直接的に検討することが可能となり，両因子の達
成効果が血栓の形成，成長および崩壊といった一連の過程を決定することを明らかと
した．
2．血流下における赤血球の変形運動挙動を検討するために，エネルギー最小化原理
に基づくばねモデルを用いた赤血球流動の計算力学モデルを構築した．同モデルを用
いた数値シミュレーションにより，微小循環における単一および複数の赤血球の変形
運動が，赤血球の変形特性とヘマトクリット値に影響を受けることを示した．さらに，
同モデルにより，赤血球の変形挙動と，その結果として生じる見かけの血流特性との
関連を定量的に評価し，血球同士の相互作用が血流特性を決定付ける因子であること
を明らかとした．
3．マイクロPIV装置を用いた血流観察装置を用いて，微小流路内の血流速度を定
量的に計測する手法を開発した．同装置により，個々の赤血球の運動状態の評価と，
三次元的な血流特性の定量的な評価が同時に可能となった．ヘマトクリット値に応じ
て血流速度の時空間的な揺らぎが生じることを明らかとし，血球の力学的な相互作用
が微小循環における血流特性を支配することを示した．
4．地球シミュレーターによる大規模計算を援用した赤血球流動の計算力学シミュレ
ーションを行い，巨mオーダーの血球レベルからcmオーダーの大血管レベルに至る
血流特性を検討した．同手法により，赤血球の血管内における分布や，それらが血流
の非ニュートン特性に与える影響を直接的に示した．同シミュレーション手法により，
血流特性のマルチスケール性を定量的に評価することが可能となり，それを数理的に
モデル化することが可能となった．
5．赤血球が一次血栓形成に与える影響を検討するため，ストークス動力学法や粒子
法を用いた血流シミュレーションにより，血流下における赤血球運動と血栓形成の達
成問題を直接的に取り扱う計算力学シミュレーションモデルを構築した．同モデルに
より，血栓形成において赤血球が抑制的に働くことや，崩壊した血栓の大きさや力学
的特性が血流速度に影響を受けることを示した．以上より，異なる種類の血球間にお
ける力学的および生物学的な相互作用が，血栓形成過程において重要な役割を果たす
ことが分かった．
6．心臓から大動脈における血流特性の詳細を検討するため，左心室モデルと大動脈
モデルをそれぞれ用いた計算力学シミュレーションを行った．さらに，両モデルを結
合して，左心室・大動脈を一体としたモデルを構築し，心臓・大血管内部の血流の統
合シミュレーション手法を提案した．同手法は患者毎に異なる心臓・大血管の運動特
性や幾何的形状を詳細に反映して解析することが可能であり，MRIにより計測され
る生体内の血流状態をよく表現することが示された．以上より，血栓形成を決定付け
る血流の渦構造やよどみ点の詳細を評価する上で，同シミュレーション手法が実用的
な手段として有用であることを確認した．
以上のように，血球レベルから心臓・大血管レベルに至る血流現象に対して，その
力学的メカニズムを種々の時空間的階層において明らかとし，さらに，各階層におけ
る現象を総合して検討を進めたことで，血栓形成過程の時空間的なマルチスケール性
に対して，重要な生体力学的知見を得た，本研究で提案した血流の計算力学シミュレ
ーション手法は，ミクロからマクロに至る血栓形成現象と，それによる臓器梗塞の予
知や治療を定量的に捉える上で実用的な手法を提供するものである．
最後に，本研究を遂行するにあたりご支援いただいた各位に心から感謝申し上げる．
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